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 Identify  the  key 500 mb  geopotential height pattern during  the NAMS  season 
that correspond to the position of the monsoon anticyclone 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































NW  NC  NE  CW  CC  CE  SW  SC  SE  T 
NW  x  0.11  ‐0.54  0.06  0.05  ‐0.16 0.11  0.00  ‐0.09  0.02 
NC  0.11  x  0.05  ‐0.20 ‐0.10 ‐0.38 0.06  ‐0.15 ‐0.18  ‐0.35
NE  ‐0.54  0.05  x  ‐0.41 ‐0.16 ‐0.12 ‐0.13 ‐0.05 ‐0.06  ‐0.51
CW  0.06  ‐0.20  ‐0.41  x  0.09  0.19  0.19  0.11  0.09  0.26 
CC  0.05  ‐0.10  ‐0.16  0.09  x  ‐0.01 0.16  0.12  0.08  0.17 
CE  ‐0.16  ‐0.38  ‐0.12  0.19  ‐0.01 x  ‐0.17 ‐0.11 0.01  0.03 
SW  0.11  0.06  ‐0.13  0.19  0.16  ‐0.17 x  0.17  0.09  ‐0.09
SC  0.00  ‐0.15  ‐0.05  0.11  0.12  ‐0.11 0.17  x  0.14  ‐0.06
SE  ‐0.09  ‐0.18  ‐0.06  0.09  0.08  0.01  0.09  0.14  x  ‐0.14



















































To  assess  variations  in  both  precipitation within  and  circulation  across  the  LCRB,  the 
following research question is addressed in this study: 
 How  has monsoon  rainfall within  the  Lower  Colorado  River  Basin, USA  varied 
over time, and how is that rainfall linked to synoptic‐scale circulation patterns?   
Three specific objectives were used to guide the research: 






















































































N  Mean  σ²  R(σ²/mean) Reject region  Decision
Run1   >1.00  60  1.79  2.2  1.23  <1.24  accept 
 
Table 4.2: For Las Vegas, NV the Poisson process was proven after the third run. 
N  Mean  σ²  R(σ²/mean) Reject region  Decision
Run 1   >0.50  60  2.21  2.84  1.28  <1.24  reject 
Run2    >0.60  60  1.59  2.11  1.33  <1.24  reject 
Run3    >0.70  60  1.08  1.28  1.18  <1.24  accept 
 
Table 4.3: For Phoenix, AZ the Poisson process was proven after the sixth run. 
N  Mean  σ²  R(σ²/mean) Reject region  Decision
Run 1  >0.50  60  4.28  6.5  1.52  <1.24  reject 
Run2   >0.60  60  3.07  4.06  1.33  <1.24  reject 
Run3   >0.70  60  2.28 2.87 1.26 <1.24  reject 
Run4   >0.80  60  1.67 2.49 1.49 <1.24  reject 
Run5   >0.90  60  1.28 1.7 1.33 <1.24  reject 
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   NW  NC  NE  CW  CC  CE  SW  SC  SE  T  U 
NW  x  0.27  0.17  0.27  0.01*  0.97  0.01*  0.25  0.67  0.42  0.06 
NC  0.27  x  0.96  0.10  0.0**  0.34  0.0**  0.29  0.25  0.99  0.29 
NE  0.17  0.96  x  0.08  0.0**  0.26  0.0**  0.29  0.20  0.96  0.27 
CW  0.27  0.10  0.08  x  0.48  0.28  0.47  0.18  0.50  0.13  0.03* 
CC  0.01*  0.0**  0.0**  0.48  x  0.01*  0.94  0.14  0.08  0.0**  0.0** 
CE  0.97  0.34  0.26  0.28  0.01*  x  0.01*  0.25  0.67  0.47  0.08 
SW  0.01*  0.0**  0.0**  0.47  0.94  0.01*  x  0.14  0.09  0.0**  0.0** 
SC  0.25  0.29  0.29  0.18  0.14  0.25  0.14  x  0.23  0.29  0.36 
SE  0.67  0.25  0.20  0.50  0.08  0.67  0.09  0.23  x  0.32  0.07 
T  0.42  0.99  0.96  0.13  0.0**  0.47  0.0**  0.29  0.32  x  0.38 





   NW  NC  NE  CW  CC  CE  SW  SC  SE  T  U 
NW  x  0.83  0.88  0.53  0.23  0.07  0.0**  0.20  0.13  0.21  0.72 
NC  0.83  x  0.93  0.56  0.24  0.08  0.0**  0.14  0.06  0.23  0.82 
NE  0.88  0.93  x  0.55  0.24  0.07  0.0**  0.15  0.05*  0.21  0.77 
CW  0.53  0.56  0.55  x  0.57  1.00  0.13  0.30  0.33  0.92  0.61 
CC  0.23  0.24  0.24  0.57  x  0.49  0.06  0.13  0.14  0.44  0.27 
CE  0.07  0.08  0.07  1.00  0.49  x  0.0**  0.02*  0.01*  0.83  0.17 
SW  0.0**  0.0**  0.0**  0.13  0.06  0.0**  x  0.20  0.0**  0.0**  0.0** 
SC  0.20  0.14  0.15  0.30  0.13  0.02*  0.20  x  0.76  0.05*  0.15 
SE  0.13  0.06  0.05*  0.33  0.14  0.01*  0.0**  0.76  x  0.04*  0.11 
T  0.21  0.23  0.21  0.92  0.44  0.83  0.0**  0.05*  0.04*  x  0.35 











NW  NC  NE  CW  CC  CE  SW  SC  SE  T  U 
NW  x  0.36  0.92  0.01*  0.60  0.73  0.0**  0.0**  0.16  0.25  0.72 
NC  0.36  x  0.31  0.05*  0.90  0.70  0.0**  0.0**  0.52  0.79  0.20 
NE  0.92  0.31  x  0.0**  0.62  0.76  0.0**  0.0**  0.12  0.20  0.61 
CW  0.01*  0.05*  0.0**  x  0.54  0.07  0.49  0.18  0.27  0.10  0.0** 
CC  0.60  0.90  0.62  0.54  x  0.75  0.41  0.32  0.88  0.98  0.48 
CE  0.73  0.70  0.76  0.07  0.75  x  0.02*  0.01*  0.39  0.56  0.51 
SW  0.0**  0.0**  0.0**  0.49  0.41  0.02*  x  0.32  0.07  0.01*  0.0** 
SC  0.0**  0.0**  0.0**  0.18  0.32  0.01*  0.32  x  0.02*  0.0**  0.0** 
SE  0.16  0.52  0.12  0.27  0.88  0.39  0.07  0.02*  x  0.69  0.08 
T  0.25  0.79  0.20  0.10  0.98  0.56  0.01*  0.0**  0.69  x  0.13 





NW  NC  NE  CW  CC  CE  SW  SC  SE  T  U 
NW  x  0.79  0.44  0.54  0.76  0.95  0.73  0.96  0.03*  0.64  0.96 
NC  0.79  x  0.40  0.63  0.69  0.83  0.66  0.91  0.03*  0.80  0.88 
NE  0.44  0.40  x  0.32  0.68  0.43  0.70  0.61  0.17  0.37  0.44 
CW  0.54  0.63  0.32  x  0.56  0.56  0.51  0.74  0.58  0.74  0.60 
CC  0.76  0.69  0.68  0.56  x  0.74  0.98  0.87  0.29  0.63  0.75 
CE  0.95  0.83  0.43  0.56  0.74  x  0.71  0.95  0.03*  0.67  0.99 
SW  0.73  0.66  0.70  0.51  0.98  0.71  x  0.86  0.27  0.60  0.72 
SC  0.96  0.91  0.61  0.74  0.87  0.95  0.86  x  0.52  0.85  0.95 
SE  0.03*  0.03*  0.17  0.58  0.29  0.03  0.27  0.52  x  0.10  0.10 
T  0.64  0.80  0.37  0.74  0.63  0.67  0.60  0.85  0.10  x  0.75 
U  0.96  0.88  0.44  0.60  0.75  0.99  0.72  0.95  0.10  0.75  x 
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  4.4 Conclusion   
An analysis of trends in North American Monsoon System (NAMS) and all‐season 
precipitation at four key locations within the Lower Colorado River Basin (LCRB) was 
undertaken for the period 1948‐2008.  The study included an assessment of trends in total 
NAMS season precipitation at Las Vegas, NV, Flagstaff, AZ, Phoenix, AZ, and Tucson, AZ.  In 
addition, the recurrence of heavy precipitation events, using a Poisson‐based inter‐arrival 
period approach, was analyzed for all seasons.  Finally average daily monsoonal precipitation at 
the four locations was linked to dominant patterns of 500 mb geopotential height variability, 
using a synoptic typing developed in Chapter 3. 
Results of the study revealed increasing frequencies of heavy precipitation events at all 
four locations, with the most statistically significant occurring at Las Vegas, NV.  These 
increased frequencies are distinct from the overall trends in monsoon season precipitation 
specifically, which were not statistically significant at any of the four study sites.  At each 
location, differences in average daily monsoon season precipitation were present among the 
varying synoptic types, with the most frequent differences occurring between days of 
regionally‐centered monsoon ridging (e.g., type CC) and days where the ridge was more 
northerly (e.g., NW, NC) or southerly (SC, SW).  The synoptic influence on precipitation 
appeared to increase with latitude, suggesting that the precipitation regime over southern 
Arizona (i.e., Tucson) is potentially more responsive to mesoscale NAMS processes such as gulf 
surges. 
The variability of precipitation, particularly that associated with the NAMS, impacts 
many stakeholders within the LCRB.  An assessment of variability associated with both 
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monsoonal and extreme precipitation events could potentially reduce vulnerability among 
these stakeholders, with regards to adaption and mitigation efforts to flash flooding, seasonal 
water shortages, and other physical and socioeconomic hazards.  Knowledge of the typical 
distribution of precipitation based on synoptic‐scale circulation variability could assist in 
forecasting efforts during the NAMS, thereby also decreasing vulnerability.  More research is 
needed to further elucidate the synoptic‐scale impacts on precipitation within the LCRB, and 
highlight additional variability and change in precipitation extremes.   
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CHAPTER 5‐ CONCLUSIONS   
The southwestern United States relies on the North American Monsoon System (NAMS) 
for relief from dry/arid conditions.  The beginning of the NAMS circulation is denoted by a shift 
of winds from west (winter) to south (summer) (Grantz et al. 2007).  Beginning in Mexico, the 
NAMS moves northward into Arizona and New Mexico affecting these areas most strongly in 
July and August (Ray et al. 2007)  with some locations receiving between 50%‐70% of their 
annual rainfall totals during the monsoon season (Grantz et al. 2007).  During July and August, 
the largest overall precipitation amounts are received in the southwestern United States (Diem 
& Brown 2006).   
During the monsoon season,  moisture is pumped into the region through “…northward 
surges of relatively cool, moist maritime air from the eastern tropical Pacific into the 
southwestern United States via the Gulf of California” (Higgins et al. 2004).  These surges of 
moist air are termed gulf surges, serving as the main transport of moisture from the Gulf of 
California (Higgins et al. 2004).   The number and strength of the gulf surges strongly influences 
the variability of the NAMS.  The Gulf of Mexico serves as the primary source of upper‐level 
moisture to the region. 
The development of the thermal low pressure is a significant part of the NAMS 
circulation. Playing a large role in the advection of moisture into the region, this feature is 
normally located along the lowland region from mid‐June until mid‐September (Diem & Brown 
2006, Heinselman & Schultz 2006).  The LCRB is noted particularly for influencing the formation 
of the thermal low.   Development of this low pressure causes the displacement of the 
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subtropical high pressure ridge.  As noted by many researchers, a northward displacement of 
the subtropical ridge allows for a wetter monsoon season while a southward displacement 
blocks moisture advection causing a drier season.   
The study area selected for this study was a watershed strongly impacted by the NAMS: 
the Lower Colorado River Basin (LCRB).  In this basin, the monsoon is essential source of rainfall 
and water, but also brings many hazards.  These include wildfire, drought, lightning, high winds, 
flash floods, and ground water issues.  In order to reduce to vulnerability of stakeholders inside 
the LCRB, this study attempted to gain a better understanding of intra‐annual and interannual 
variations associated with the NAMS.   
These variations were examined through a manual classification or synoptic typing of 
July 1‐September 15 circulation patterns for the 1948‐2008 period.  This method used a two‐
step approach, first identifying the location of the 5800 m geopotential height contour in 
relation to the LCRB and second identifying the position of the monsoon ridge with respect to 
the LCRB.  This classification resulted in the identification of 10 key synoptic types: North‐west 
(NW), North‐central (NC), North‐east (NE), Central‐west (CW), Central‐central (CC), Central‐east 
(CE), South‐west (SW), South‐central (SC), South‐east (SE), and Trough (T).   
The majority (63.98%) of all the monsoonal days classified were dominated by the three 
northern types (NW, NC, NE).  The largest portion of this percentage is comprised by type NE, 
the most frequently occurring of all synoptic types.  Central types (CW, CC, CE) totaled 12.75 % 
of all days classified, with type CE comprising 10.99% of this total.  Occurring least frequently, 
the southern synoptic types (SW, SC, SE), represented only 6.39% of all monsoon season days.   
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To gain a better understanding temporal variability associated with the NAMS, trends in 
type frequency were examined for the period 1948‐2008.  To establish statistical significance, a 
linear regression was also performed on the sum of events per year.  For the northern types 
(NW, NC, NE) variability is observed throughout the period, but no statistically significant trends 
emerged.  Unlike the northern types, the central types (CW, CC, CE) did indicate temporal 
trends in type occurrence, with a statistically significant and decreasing trend associated with 
type CE.  This decreasing trend may suggest a westward movement of the ridge axis over time.  
The southern types (SW, SC, SE) also exhibited statistically significant trends over the 1948‐2008 
period.  Types SW and SC increased in frequency throughout the period, significant at the 95% 
level.  An even more pronounced increasing trend was observed in type SE, which was also 
significant at the 95% level.  This increase in frequency for all southern synoptic types could 
indicate a change in monsoonal patterns.  A southward displacement of the subtropical ridge 
normally denotes a drier monsoon season due to a weaker monsoon ridge axis.  This could then 
lead to shorter monsoon seasons.   
In addition, trends in types in frequencies, the occurrence of each type on particular 
monsoon calendar day was also examined.  This analysis indicated a movement of the monsoon 
anticyclone from north to south throughout the season.  During the early portion of the 
monsoon season, northern types dominate.  Central and southern synoptic types become more 
frequent by mid‐August, and by September the trough type dominates.  This evolution 
generally corresponds to the decay of the monsoon overtime and an increase in mid‐latitude 
cyclone activity.   
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A correlation matrix was generated to examine the co‐variance of the synoptic types 
throughout the 1948‐2008 period.  Resulting correlations were largely inverse, revealing that an 
increase in a certain synoptic type over the period is strongly correlated to a decrease in the 
other type.  Inverse relationships among northern and central synoptic types were especially 
strong, with several being significant at the 95% level. 
Independent of the synoptic typing, precipitation trends were examined at four stations 
within the LCRB (Flagstaff, AZ, Las Vegas, NV, Phoenix, AZ, and Tucson, AZ), providing a 
northwest‐to‐southeast transect of the watershed and capturing the locations of many key 
stakeholder groups.  Trends were first examined for total monsoon season precipitation at each 
of the stations, and linear regression was used to establish the statistical significance of the 
trends.  This analysis did not reveal any statistically significant trends at any of the sites. 
The frequency of heavy precipitation events over the 1948‐2008 period was also 
examined, to establish trends in extreme events.  An assessment of inter‐arrival periods 
revealed an increasing frequency of extreme precipitation events trend throughout the study 
period.  The strongest and only statistically significant increase was observed at Las Vegas, NV.   
Lastly, monsoon precipitation was linked to synoptic circulation patterns through the 
calculation of daily average precipitation at each LCRB location with respect to synoptic type.  A 
Student’s t‐test was used to assess differences in mean precipitation between the different 
synoptic types.  The precipitation analysis revealed stronger variations in precipitation between 
synoptic types in the northern portion of the LCRB.   
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Results of this study show that the occurrence of synoptic‐scale circulation patterns 
during the NAMS season has not been constant over time.  In addition, the frequency of heavy 
precipitation events is increasing within the LCRB, and the occurrence of NAMS‐related rainfall 
is not consistent among each of the synoptic types.  The findings presented here may be used 
to reduce stakeholder vulnerability within the LCRB, through an improved understanding of 
inter‐annual and intra‐annual variability of the NAMS that can inform forecasting applications 
and vulnerability assessments. 
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